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［摘　要 ］ 　在华亭矿地质条件基础上�利用数值模拟软件对特厚煤层分层综放开采煤柱的留设
和分层巷道布置进行优化计算�得出了较优的区段煤柱尺寸和分层巷道的布置方式。并将所得的煤柱
尺寸和实际进行比较�基本满足工程需要。
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　　华亭矿综放开采首采工作面为250101工作面�
采用走向长壁分层综采低位放顶煤采煤方法。开采
深度700ｍ�倾角5～8°。煤层平均厚37ｍ�分3
层开采�分层时以靠近底板10ｍ处的夹矸为界�
夹矸下为一层�厚度约为10ｍ�夹矸上煤层平均分
层厚度约为13∙5ｍ。

分层开采煤柱留设时�由于煤柱将受到上方采
空区和本工作面煤层的采动应力的叠加影响�因
此�各分层煤柱的留设位置、时间、尺寸等都是需
要考虑的问题。从而有利于巷道的稳定和维护�采
出率的提高�以及安全生产。所以�必须对分层开
采条件下巷道的布置和煤柱的合理尺寸进行研究。

本文主要采用数值模拟研究煤柱的留设和巷道

布置问题�模拟过程中煤层采用应变软化模型�其
余为摩尔模型。
1　数值模拟模型的建立

由于煤层为特厚煤层�当上分层开挖后�冒落
矸石对采空区的填充和支撑作用是很明显的。因
此�对采空区进行充填模拟�采空区材料的本构模
型采用弹性模型。模拟分析中�冒落矸石的弹性模
量和泊松比按后者确定。就一般而言�冒落矸石的
弹性模量取未破坏状态下煤岩块弹性模量的1／100

～1／10�而泊松比按1∙2～1∙5选取。模拟过程中
对下分层进行计算时�上层垮落的矸石的重力也是
必须考虑的因素。考虑到碎胀系数的影响�充填体
的密度按基本顶岩层的密度缩小一定比例来考虑。

考虑到以上因素�模拟范围设定的长×宽×高
为380ｍ×40ｍ×168ｍ。共建立了142100个区域和
156691个节点。如图1所示。

图1　数值模型

2　地质力学测试结果

地质力学参数是煤柱设计和加固设计的基础。
只有充分了解研究对象�才能够使设计合理、安
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全、可靠。地质力学测试采用煤炭科学研究总院开
采设计分院巷道所开发研制的水压致裂法围岩地质

力学快速测试系统�测站布置如图2所示。

图2　地质力学测站分布
通过测试：华亭煤矿第二水平2501采区地应

力场为σＨ型应力场�最大主应力为水平主应力�
属于构造应力场类型。5个测站中�σＨ 最大为
24∙28ＭＰａ�最小为22∙60ＭＰａ�相比同等深度其他
矿区的地应力水平较大；σＨ／σｖ最小为1∙62�最
大为1∙77�可见�地应力以水平应力为主�构造
应力占主导地位。5个测站的地应力方向表明�在
2501采区附近应力场中最大水平主应力方向主要
集中在Ｎ19∙6°Ｅ～Ｎ51°Ｅ。
3　第一分层区段煤柱数值模拟方案及模拟结果

将区段煤柱尺寸分为 5ｍ�10ｍ�15ｍ�20ｍ�
25ｍ�30ｍ�35ｍ和40ｍ�8种方案进行模拟计算。
选取了几个有代表性方案的煤柱垂直应力分布图�
如图3所示。

图3　不同宽度煤柱垂直应力分布

图4为不同煤柱宽度垂直应力曲线。从图4中
可以看出：煤柱为5ｍ时�煤柱已完全屈服�失去
承载能力；煤柱为10ｍ时�煤柱有效承载部分已
经很小�大部分已经发生屈服；从15ｍ开始�煤
柱有了明显的核区即有效承载部分逐渐增大；当煤
柱为20～25ｍ时�煤柱的实际承载部分即煤柱的
核区已经占整个煤柱宽度的40％以上�而屈服部
分逐渐减小。区段煤柱尺寸定为20ｍ。

图4　不同煤柱宽度垂直应力曲线

4　分层巷道布置方案及模拟结果

4∙1　第二分层巷道布置方案及模拟结果
为了对第二分层的巷道布置进行模拟并比较巷

道在不同位置处的变形情况�巷道及煤柱留设如图
5所示。以第二分层巷道相对第一层巷道的位置为
准�将模拟方案分为14种情况：内错1ｍ�内错
3ｍ�内错5ｍ�内错7ｍ�无内错�外错 1ｍ�外错
3ｍ�外错 5ｍ�外错 10ｍ�外错 15ｍ�外错 20ｍ�
外错30ｍ�外错34ｍ和外错37ｍ。

图5　巷道及煤柱留设示意 （ｍ�ｎ为内外错距离 ）
图6为不同方案巷道表面位移曲线。从图6中

可以看出�位移的变化经历了3个阶段：从内错
7ｍ到无内错；从无内错到外错20ｍ；从外错20ｍ
到外错37ｍ。
巷道布置处于第1阶段时�巷道位置处于第一

分层留设煤柱左侧�随着巷道布置内错距离的减
小�巷道表面位移逐渐增大。这是因为随着巷道布
置形式的变化�巷道受上分层留设煤柱的影响越来
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图6　不同方案巷道表面位移曲线
越严重。巷道破坏主要表现为右帮和顶板的破坏。

巷道布置处于第2阶段时�巷道位置处于第一
分层留设煤柱下方�巷道表面位移经历了一个先增
大后减小的过程。这是因为随着巷道布置位置的变
化�巷道受煤柱应力集中的影响越来越大�巷道变
形破坏严重；当巷道布置为外错10ｍ时�右帮和
顶板的位移达到了最大值1ｍ左右。随着巷道位置
的继续右移�巷道受应力集中影响逐渐减小�巷道
变形逐渐减小�巷道表面位移也逐渐减小。

巷道布置处于第3阶段时�巷道表面位移经历
了一个先减小后增大的过程。这是因为巷道处于上
分层的采空区下方�上分层开采时矿山压力已经较
大程度的释放。随着巷道位置的变化�巷道表面位
移值又逐渐增大�这是因为随着巷道位置的变化�
护巷煤柱的尺寸越来越小�有效的支撑作用减小�
使得巷道的变形又逐渐增大。

选取了几个阶段有代表性的剪应力分布图�如
图7所示。从图中可以看出巷道布置形式为内错
5ｍ和内错1ｍ时主要为第一阶段�巷道破坏主要
表现为第二分层和上方采空区有较大的剪应力分布

和两层之间在巷道位置处的剪应力贯通；随着巷道
位置的右移�巷道布置形式为外错10ｍ时为第二
阶段�由于受煤柱应力集中的影响�和上区段工作
面回采的影响�剪应力逐渐在留设巷道、煤柱和上
分层之间形成剪应力贯通区�巷道变形量比较大；
随着巷道位置的右移�巷道布置形式为外错30ｍ
时为第三阶段�剪应力形成的贯通区减小�煤柱的
稳定性增强�剪应力主要分布在巷道周围。

最后将第二分层煤柱尺寸小于20ｍ方案的煤
柱垂直应力绘制成图�如图8所示。

根据以上的模拟结果结合煤柱的垂直应力分布

曲线�第二分层巷道布置采用外错形式即外错32ｍ
（说明：按以上方案计算时�方案取外错30ｍ时煤
柱尺寸偏小�取外错34ｍ时煤柱尺寸偏大�因此�
煤柱的尺寸取2种方案的平均值为外错32ｍ。）�煤

图7　不同方案剪应力分布

图8　不同方案煤柱垂直应力分布 （煤柱尺寸小于20ｍ）
柱宽度为8ｍ。
4∙2　第三分层巷道布置数值模拟及结果

第三分层巷道布置及煤柱留设时�以第三分层
巷道相对第二层巷道的位置为准�将模拟方案分为
12种情况：内错 1ｍ�内错 3ｍ�内错 5ｍ�内错
7ｍ�无内错�外错 5ｍ�外错10ｍ�外错15ｍ�外
错18ｍ�外错20ｍ�外错24ｍ和外错27ｍ。

第三分层计算过程和第二分层类似�第三分层
巷道布置采用外错形式�外错煤柱宽度为8ｍ。
5　结论

（1） 特厚煤层分层综放开采条件下区段煤柱
的留设和一般情况下相类似�但由于煤层为特厚煤
层�开采过程中压力较大�致使煤柱尺寸相比较一
般情况下要大�区段煤柱尺寸定为20ｍ。

（2） 内错式布置�工作面长度相对缩短�造
成大量煤炭损失。工作面巷道在服务期间受相邻上
分层工作面回采动压影响严重。若工作面巷道在掘
进过程中受上层相邻回采动压影响�则工作面巷道
的受影响程度更大。因此�要减少上分层相邻工作

（下转16页 ）
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监测从2006年10月20日到12月30日�以10月
24日为参考值�11月5日的应力等值线云图如图
5�11月10日的应力等值线云图如图6。

图5　2006年11月5日应力等值线

图6　2006年11月10日应力等值线
由图5的应力等值线云图可以看出�应力集中

区域约超前工作面20～30ｍ�与矿山压力理论中的
支撑压力分布规律吻合。由图6的应力等值线云图
可以看出由于工作面向前推进�已经越过第1对传
感器�因此�等值线云图包括一部分采空区的应力
分布�工作面的位置在图中25ｍ处左右�应力集

中区域非常明显。从10月24日到11月10日�随
着工作面的推进�尽管前方煤体内应力分布发生变
化�但是由于工作面周围不存在断层、煤柱或褶皱
等异常区域�采动过程中工作面前方采动影响区范
围内煤层的应力差值变化较小�此范围内没有出现
应力和应力差值异常变化的情况�没有发生破坏性
的冲击矿压事故。
5　结　论

采动应力监测系统在煤岩体不同位置布置应力

传感器�并实时记录其应力值的变化量�通过采动
应力梯度变化确定采动应力的影响范围�在实际应
用后得出以下结论：

（1） 建立的采动应力监测理论能全面反映复
杂采动影响下煤岩体的变化情况�通过比较分析传
感器的监测结果�可以分析应力叠加情况�对分析
引起煤岩体破坏与变形的影响因素具有重要意义。

（2） 地面设备采用备用机和避雷器�充分考
虑到了监测监控系统的冗余和可靠。系统符合数字
化矿山的要求�能够介入以太环网�当煤矿不具备
环网设备时�采用较为先进的ＣＡＮ总线进行传输。

（3） 采用具有发明专利的钻孔应力计和实用
新型专利的一孔多点测量的钻孔应力计作为监测传

感器更为实用和有效。
（4） 能够准确监测采动影响条件下工作面前

方煤岩体的应力变化�据此能够有效评价工作面前
方的支承应力分布和冲击危险区域�为预测冲击矿
压提供先进、适用的手段。
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（3） 分层巷道布置时�第二分层和第三分层
都采用外错形式�煤柱尺寸为8ｍ。
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